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すばやい切り返し動作における手首関節伸
筋弛緩時の皮質脊髄路および運動野皮質内
興奮性の変化について 
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【背景・目的】スポーツ場面では、すばやい円滑な動作が
高い技能発揮に重要な役割を果たしている。すばやい動作
は、主に主働筋の緊張（収縮）と拮抗筋の弛緩の速やかな
切り返しによって起こる。 
筋活動の調節には、大脳運動野からの下行性出力が関与
している。従って、筋の収縮と弛緩の切り返し動作には、
様々な入出力による複雑なメカニズムが考えられる。この
筋の収縮・弛緩過程では、特に運動野の皮質内抑制や皮質
内促通の興奮性変化が筋活動の調整に関与すると指摘さ
れている。中でも、ゆっくりとした筋弛緩時には、皮質内
興奮性が特異的に変化し、制御動態に重要な役割を果たす
可能性が示唆されている（吉田 2011）。 
本研究では、すばやい切り返し動作時において前腕部の
屈筋伸筋弛緩時の皮質脊髄系および皮質内興奮性を明ら
かにするために、運動野の皮質脊髄系運動誘発電位（motor 
evoked potential; MEP）および運動野皮質内興奮性
（short interval intracortical inhibition; SICI およ
び short interval intracortical facilitation; SICF）
変化について検討した。 
 
【方法】被験者は健常成人男女 9名（21.2±0.9 歳）とし
た。運動課題は前腕部切り返し装置を用いた手首関節のす
ばやい背屈-掌屈運動とした。掌屈位からスタートし、背
屈位で切り返す動作を 1往復した。経頭蓋磁気刺激（TMS）
は伸筋弛緩局面を標的とし、刺激タイミングを推定した。 
《実験 1》伸筋弛緩局面のタイミングを推定し、SICI およ
び SICF の刺激タイミングの決定を行うために、屈曲開始
後の 50、70、90、110、130、150ms のタイミングで約 0.5mV
の MEP を誘発する強度で単発刺激を与えた。試技は各タイ
ミング時間 10 試技ずつ合計 60 試技ランダムに行った。表
面筋電図（EMG）と MEP 振幅は右橈側手根伸筋（ECR 筋）と
屈筋（FCR 筋）から記録した。運動課題は、約 16°の掌屈
位から、切り返し局面の背屈位約 152°までの角度間を１
往復し、その平均時間は約 0.4sec であった。 
《実験 2》運動課題時の伸筋弛緩局面における皮質脊髄興
奮性を測定した。刺激タイミングは、ECR 筋と FCR 筋の筋
活動が切り替わるタイミングをトリガーとし、実験１の結
果から、被験者個人の切り返し速度に合わせて伸筋が弛緩
する局面（130-150ms；early 局面）とその 20ms 後の局面
（170-210ms；late 局面）を 2つ選択した。二連発 TMS は
筋弛緩時の伸筋 SICI および SICF を測定した。刺激強度は
MEP 0.5ｍV を誘発するテスト刺激と 80%活動時閾値の条
件刺激を用い、刺激間隔は SICI を 3ms、SICF を 1.5ms と
した。TMS 刺激は MEPTEST、MEP3msおよび MEP1.5msの各条件
12 試技ずつを運動課題前（control）、運動課題中伸筋弛
緩時の early および late 局面に合計 72 試行行った。 
 
【結果】《実験 1》EMG 波形からすばやい切り返し動作の筋
放電様式は、peak 背屈位局面直前約 100msec から FCR 筋
で増大したが、ECR では相反支配の影響によって減少し弛
緩状態が観察された。これは、背屈から掌屈の切り返し以
前に屈筋での伸縮性の予備放電が起こり速やかな屈曲へ
の準備局面が見られたと推察される。 
TMSによる MEP振幅は ECR筋弛緩局面の 6つのタイミン
グで control 時の 0.58mV から 3.0～4.1mV と大きく増加
した。ECR 筋の筋放電が減少（弛緩）するのに対し、MEP 振
幅はこれらのタイミングで筋収縮期にある FCR 筋と同様
に大きい値を示した点は興味深い様相である。 
《実験 2》運動課題時 ECR 伸筋弛緩局面での MEP 振幅
は、early と late 両局面で実験 1同様、control 値より大
きく増大した。大脳運動野の皮質内興奮性は、control に
比べ early 局面で SICF と SICI 共に有意に低下した（P＜
0.05）。late 局面では SICF のみさらに有意に低下した（P
＜0.01）が SICI は control 値に戻った（図）。これらの結
果から、すばやい切り返し動作時 ECR 伸筋弛緩局面の運動
野 SICI は抑制されたままである一方、SICF は興奮が低下
した。 
 
【考察】切り返し時の背屈位局面直前から FCR 筋の収縮が
観察された。この掌屈動作前の FCR 筋の pre-activation
は動作の切り替えをすばやくスムーズにするための放電
であると考えられる（高松 1991）。さらに、切り返し動作
の early および late 局面において、促通性および抑制性
の介在神経は、いずれも抑制された。このことから、すば
やい切り返し動作時の筋弛緩に運動野の皮質内興奮性が
関与していると考えられる。 
 
【結論】すばやい手関節切り返し動作において、主働筋と
拮抗筋の両筋に皮質脊髄興奮性が高くなることや切り返
しに先立って主働筋となる FCR 筋で pre-activation が起
こった。このような切り返し動作で起こる筋弛緩時の拮抗
筋では興奮性および抑制性介在神経の興奮性低下および
維持は共に筋弛緩が起こるように働くことが示された。 
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【背景・目的】バスケットボール競技において、ドリブル
技術は人々を魅了する華麗な要素を含んだプレーであり、
得点に結び付け得る攻撃的な役割を持つ。同時に、試合中
のミスの頻度を観察した研究では、ドリブルが原因となる
ミスプレーは全ミスプレーの 24.2%を占め、パスミスの
37.4%に次いで二番目に多いことが報告されている。つま
り、ドリブルスキルはバスケットボールのパフォーマンス
を高めるためには不可欠な要素であり、その習熟にはミニ
バスケットボール段階でのトレーニングが特に重要であ
ることも指摘されている（栗林ら、1999）。 
競技レベルが高いほど（プロ選手）、ドリブルプレーに
おいて、利き手よりも非利き手を用いる機会が多いことが
示されており、非利き手のドリブルスキルの習熟がプレー
の質を高めることにつながると示唆されている（Stockel 
et al. 2012）。また、横断的研究において、ドリブルスキル
には、巧緻性やコーディネーショント能力が関与すること
が報告されていることから（Kamandulis et al. 2013）、
本研究ではドリブルスキルを高めることを目指した巧緻
性トレーニングの可能性を検証した。 
 
【方法】本研究のデザインは、無作為割り付けを用いた前
向き介入研究である。 
・対象者：新潟市の小学校に通う男女ミニバスケットボー
ル部に所属する右利き児童 51 名とし、介入群（26 名）お
よび対照群（25 名）に無作為割り付けを行った。 
・実験プロトコル：30 日間の介入期間前後に、バスケッ
トボールドリブル技術および巧緻性を評価する測定を実
施した。介入前の測定（baseline）後、翌日から 30 日間
を介入期間とし、その後介入後の測定（post）を実施した。 
・介入・トレーニング内容：介入群は、１日左右１回ずつ
30 秒間に可能な限り多くの豆を移動させるトレーニング
（豆運びトレーニング）を行った。豆運びの方法について、
右手試技は左側から右側の皿へ、左手試技では右側から左
側の皿へ運ぶこととした。なお、参加者には、毎回の成績
を記録用紙に記入するよう指示した。対照群には普段の生
活を送るよう指示した。介入期間のバスケットボールトレ
ーニングについては、両群ともに、1回 2-4時間の練習を、
週 4-5 回実施した。介入期間は試合前ということもあり、
特別な技術練習は行わず、ゲーム形式でのトレーニングを
実施した。 
・評価項目：介入期間前後に、身体組成（身長、体重）、
バスケットボールドリブルスキル（障害物ドリブル、スピ
ードドリブル、止まった状態のドリブルチェンジ）および
巧緻性（豆運び）を評価した。 
・分析方法：ドリブルスキルと巧緻性の関係を明らかにす
るために、Baseline 測定における豆運びの成績とバスケ
ットボールドリブル能力（障害物ドリブル、スピードドリ
ブル、止まった状態のドリブルチェンジ）との関係をピア
ソンの積率相関係数を用いて検証した。また、豆運びトレ
ーニングがドリブルスキルへ及ぼす影響を明らかにする
ために、繰り返しのある二要因分散分析（時間×介入）を
用いた。交互作用または主効果が認められた場合には、ボ
ンフェローニの多重比較検定を行った。また、ドリブルス
キルの変化と豆運びの成績変化の関係を評価するために、
ピアソンの積率相関係数を用いた。有意水準は 5%に設定
した。 
 
【結果・考察】豆運びと障害物ドリブル、スピードドリブ
ルおよびドリブルチェンジの間に有意な相関関係が認め
られた（p<0.05）。このことから、巧緻性がバスケットボ
ールドリブルスキルの構成要素の一つであることが推察
される（Kamandulis et al. 2013）。障害物ドリブルおよ
びスピードドリブルにおける繰り返しのある二元配置の
分散分析の結果、有意な時間の主効果が認められた
（p<0.05）。事後検定の結果、トレーニング群においては、
障害物ドリブルおよびスピードドリブルの有意な改善が
認められた（p<0.05）。また、左手での豆運びの成績変化
と障害物ドリブルおよび障害物ドリブルの変化の間に有
意な相関関係が認められた（p<0.05）。この結果は、豆運
びトレーニングによる巧緻性の改善が（石田ら. 2007）、
バスケットボールのドリブルスキルの向上に影響する可
能性を示している。 
 
【結論】箸を用いた豆運びの成績は、バスケットボールの
ドリブルスキルに関与しており、バスケットボールのトレ
ーニングに豆運びトレーニングを加えることで、短期間で
ドリブルスキルを改善できる可能性がある。 
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